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MOGUCNOST UPOTREBE METALNO& URANA K^O G-ORIVA ZA
TEŠKOVODNE REAKTORE

Branko Djurić, Aleksandar Mihajlović i Djordje Drobnjak

OPŠTA RAZMATRANJA

' Dosadasanja upotreba Rietalnog urana kao goriva u

nuklearnim reaktorima pokažala'je da'metalni uran ima ±

niz nepovoLjnih osobina, koje'Bu u mnogome ograničile nje-

govu primenu. Medjutim/o'dred'je'ne prednosti koje poseduje

metalmi uran<, kao štd su velika/gustina i sa njom povezan

po.y.oljan fakt^r konverzije i niski troskovi proizvodnje

goyivnih elemenata? dovode do toga da se on još uvek vrlo

ozbiljnorazmatra prl razradi jpojedinih reaktorskih koncep-

cija. )J. ,̂  , ;< ' ' ''"'̂ - ' - ^

} -,-, /Ha 'Osnovne osobine cie'talnog urana ne može se u

velikOjjj. meri uticati u pravch'njihovog poboljšanja, a da

se pri. tome n.e unesu n*bve''ne*p6željne osobine, tako da buduča

primena metalnog urana kao gor'i*vazavis± umnogome i od mo-

gućnosti projektovanja odredj'ehe koncepcije gorivnog elementa^

koja će naglasiti pozitivne osobine metalnog urana i sma-

njiti negativan uticaj šte"tn±n' osobina.

. < Pokušaćemo da na osnovu raspolozivih podataka pro-

cenimo mogućnošti'upotrebe metaliiog urana kao goriva za

teškovodne.'reaktorske sistemć'. Mora se odmah napomenuti

da.:tak.vih podataka u'literaturi ima vrlo malo. Glavni akce-

nat.u-ovom priegledu ba-čen je'h'š najnovije podatke, i u torn

cilju citirani-su i neki još'ne objavljeni radovi.



Ekcnomski aspekti

Kao polazna tačka za'ocenjivanje mogućnosti pri-

mene metalnog goriva u teškovodnim reaktorima može da po-

služiiakbnomska analiza kanadskih autora , koja, mada

primenj'ena na specifične uslove/ može da ima opšti značaj.

Izračunavane su ukupne ce'ne nuk'lcarne elektrane, odnosno

energije koja bi se iz nje dobijala, polazeći od izvesnih

pretposftavki-. Radi*seb'pbstrojenju od 450 MW(e). Reaktor

je sa'.aevima podpritiskom. Moderator teška veda treba da

omoguei poveć'amje' stepena sagorevanja do te mere da se.iz-

begne reprdcesing goriva. Cene su. izračunavane za različi-,.

te vrste rashladnog sredstva ( tečna teška voda, ključala

teška voda,- ključala bbična voda i organski rashladjivač). _.

i za razna goriva' (priro'dhi'uran dioksid, obogaćeni uran

dioksid, prirodni metalni'Uran). Za košuljicu je predvidje-,

na leg'ura cirkonijum-niobijum. Za predvidjeni stepen sago-

revanja (9-12000 MWD/t U za prirodna goriva) odn. oko ,

25000 za 1,42% obogaćeni ufan dioksid), ekonomski je najpo-.

voljnije gorivo sa prirodnim uranom.

Ova analiza ukazuje ha realne mogućnosti primene

metalnog Tirana? ukoliko se pćstigne za metalni uran relativno

visoki stepen sagorevahja bd dko 10000 MWD/t U* Ova cifra

nije neophodno donja granica" jer bi možda niži stepen sago-

revanja uz manje reaktorsko ježgro' (niži kapitalni troskovi,.,

manja količina teške vode) takbdje moglo da bude povoljno

rešenje.

Slični uslovi važe i za slučaj reaktorskog tipa

sa sudom pod pritiskom, čak ovaj može da ima i izvesnih
2

prednosti , 0 čemu će da bude reci kasnije.
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^METALNI URAN KAO GORIVO, U TE_ŠKOVODNIM, REAKTORIMA

Na postizanje zadovoljavajućeg ponašanja goriva

u reaktoru utiče čitav niz faktora,koji se mogu podeliti

u dve grupe: oni koji su zavisni o.d osnovnih osobina urana

i oni koji su zavisni od projekta gorivnog elementa,. od-'

nosno reaktorskog sistema. . -

Za teškovodne reaktore pose.bno su kritičnl bubre-

nje pr± velikim stepenima sagorevanja ± korozija. < .

Kao prvo biće .razmatr:ane ncke osnovne.osobine urana

koje su od značaja za ponas.an.jo u y.eaktoru, a zatim će biti

ižicžene izvesne projektno konceppije koje su interesantne

za primenu metalnog urana kao goriya,, ,-. . . '

OSOBINE METALNOG URANA

Višegodišnji intenzivni rad na proučavanju metal-

nog urana, koji je sprovodjen u velikom,b^pju. zemalja^.rezul-

tovao je u velikom broju vrlo iscrpnih radova, kako o nje-

govim opštim osobinama, tako i o osGbi'nania koje s^od naro-

čitog interesa za ponašanje u reak-toru. Ograničicemo 'se u

ovom pregledu samo na one osobine koje'su od značđja za pri-

menu, urana.kao goriva za teakovodne reaktore.-Višeradova

koji vrlc detaljno i sveobuhvatno obrad-juju. razne osobine'

urana citirano je u literaturi na kraju ovog pregleda ' ' '

Struktura urana

s. ;. Metalni uran ima na niskim'temperaturama'ortorom-

bičnu alfa.^trukturu. To je jedna.u pogledu fizičkih bšobina

anizo,tropna faza? koja nema u,potpunos't'i'"metalni'k'arakter-

bro.j medju^tomskih veza^su -kovalentne. Na"6*68 C- '
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prelazi u tetragonalnu beta fazu. Ova temperatura so smatra

kao granica do koje metalni.uran' sme da bude za'grejan u

reaktoru, jer je prelaz.u beta fažu povezansa velikim za-

preminskim.primenama, koje;mogM da. dovedu dd pucanja zašti-

tne košuljice. Iz razloga sigurnosti,.temperatura goriva no

bi trebalo da prelazi 600 C, što.je vel-iki nedostatak me-

talnog urana-kao goriva..

Na temperaturama-^znad 775 C ,-uran pre'la-zi u pro-

storoo c.entriranu kubnu gama fazu, sa tipic-nim metalnim ka-

rakteri^tikama, koje su u principu izvahredho povoljne za

uslpve, ppd. kojima se nalazi gorivo u-reaktoru (izotroph^s^,

velika termicka provodljivost, itd.) Legiranjem sa gama

faza može zadržati do sobne temperature. Medjutim, dodatak

legirajuče komponente snižava rcaktivnost goriv-a, tako da'

legirana goriva dolaze u obzir samo pri velikim obogaćenji-

ma uraaa..

Termicka provodljivost;.

Mada 'struktura alfa urana noma, potpuno metalni ka-

rakter, termicka provodljivost mu je,znatno voća nego kod .-

keramičkih goriva. Ova prednost u ^zvesnoj ^cri uma^juje., .-;

nedoetatak koji proizilazi iz nemoguć&osti.,rada.na ^empe-, i,

raturama iznad 600 C.

Mehaničke osobine

Mehanicke osobine urana nisunajpogodnije za uslove

rada u reaktoru. On je krt, naročito posle ozr,acivanja i

to dovodi do stvaranja manjih i većih pukotina pri termi-

ckim naprezanjima. Koncentracija naprczanja oko pukotina

može da izazove pucanje zaštitne košuljice. Za vreme ozra-

čivanja uran postaje plastičan, što ima uticaja na rast



5.

i-^uzanje, o čemu će biti reči kasnije.

Mehaničke osobine se mogu popraviti legiranjem.

Gustina i faktor brze fisije ...;

'' Glavna prednost metalnog urana u odnosu na ostala

goriva je njegova velika gustina i ona„ pored niskih troš-

kova proizvodnje? predstavlja glavni argument u prilog raz-

matranjamogudndsti njegove primene u raznim roaktorskim ,

sistemima. Gustina metalnog urana iznosi oko 19 gr/cm ,

što je znatno vise od gustine urandioksida_ (9;66 gr/cm )

i liran karbida (12/9? gr/cm ). Rezultat toga je znatno.viši

faktor konverzije u slučaju metalnog urana, zbog povoljni-

jeg faktora brzš fisije. Pri odredjenim uslovima (gorivo

u obliku šipke, teška voda kao moderator) metal ima oko

dva puta veći faktor brze fisije ncgo oksidno gorivo, Po-

večanjo stepena sagorevanja je u ovom slučaju za oko 10-20%

veće kod metalnog goriva. Povećanje reaktivnosti.ne mora da

bude iskorišćeno za povećanjo stepena sagorevanja, v.eć može

takodje da se iskoristi za smanjenje zapremine reaktorskog
8 . ' ' ' ' -'

suda .

Bubrenje

Prilikom fisije urana, 10-15% fisionih produkata cine

plemeniti gasovi. Njihova rastvorljiyost u me*talnom alfa

uranu je praktično zanemarljiva,tako da se ne mogu ugradi-

ti u kristalnu rešetku, već stvaraju mehure koji dovode do

bubrenja. Verovatno se vrlo mali mehuri prilično ravnomerno

hukleiraju u celoj zapremini urana. Kriticni momenat-za tu-*

brenje je izgleda kretanje ovih mehura.kroz metal i spajanje
- - ' ' 9 -

u veće mehure. Prema novijim shvatanji.raa., svaka 'prepreka

kretanju mehura smanjiće bubrenje...Kao barij'e're za kretanje* '

mehura korišćeni su vrlo sitni precipitati druge^faze," -̂  '



ravnomerno rasporedjeni u uranovoj matrici.Engleski istra

živači razvili su u torn cilju tzv. podešeni (adjusted),

uran sa oko 1000 ppm gvoždja i aluminijuma? koji se kao

teško rastvorni disperguju u obliku interm.etalnih jedinje-
9 - ' 'nja . U Francuskoj su istrazene.legure urana, sa molitde-'

Ei, gde se livenjem ±1± pogodnim termiSkim tretiranjem'-'

postize fina precipitaci^a ravnotezne alfa+gama f a z e

Postbje eksperimentalni podaci koji pokazuju da i.u

materijalima dolazi do bubrenja, i to u podešenom uranu oko

1% za 1000 MWJ)/i i u leguri U-l, tez,% Mo 3,2% za 10500 <

MWD/t . Detaijnija analiza teorije ± cksparimentalmih-po-'
-- *i'.. '''-' -' '*- " ' 12

datak'a o bubronju data je na drugom nustu , - -r -.. -<L

Postoji id^ja da su dva kriT±6na,,f;ak.t.oya koji-uti--

ču na finoču disporsije druge faze, i time posr.edno.na bu-"--

bronje,' brzina sagorevanja (o#n. broj dogadjaja-fisij^, u '-"

j'edinici vremena) i temperatura. Ta dva fenomena imaju supro-

tan efekat i pri odredjenim uslovima rada reaktora bi so -

mogla uspostaviti dinamička ravnotcža. Postoji yerovatnoca -

da bi se pod pogodnim uslovima režima goriva u reaktoru '̂  -

mogla uspostaviti takva ravnotcža koja bi smanjila brzinu

bubrenja
Rast.i puzanje

Pod uticajem'neutronskog zračenja i učestanih pro-

mena temperature? dolazi do rasta'urana u odredjenim krista-

lografskim pravcima. Ovo može da ima katastrofalne posledice

pri upotreb'i uraha kao goriva. Posledice rasta se mogu izbeći

ukol±ko<se metal nalazi u obliku polikristalnog.sitnozrnog

agreg&ta -koji nema teksture (preferentne usmerenosti zrna)..

Minimalne'količine'teksture dobijaju se u livenom uranu, . ,. ;

ili^pogođno termički' tretira'nom. Svaka mehanička obrada

unosi odredjenu teksturu, koja se kasnije nc može vise

potpuno ukloniti.
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Jedna od posledica rasta u reaktoru je p'ovećanje

brzine puzanja urana.

D.etaljni pregled literature o rastu i puzanju

urana,u. reaktoru dat jo na drugorn'mestu .

Korozija

Jedan od glavnih razloga što metalni uran do s^da

nije našao upotrebu u teškovodnim reaktorima je njegova

slaba o^pornostprema koroziji u vodić U torn pogledu on

je inferior.an^u odnosu na uran dioksid. Iz razloga bezbed-

nosti reaktora nije.dovoljno pouzdati se u zaštitnu košu-

ljicu, je.r.diHiGnzione. promene. do kojih u reaktoru dolazi

mogu da iza^ovu;prskanje košuljice, u kbm slučaju uran

ostaje direktno izložen uticaju vode.

; .Glavni produkat reakcije izmedju vode ± urana

je uran dioksid. Medjutim., važan-jc i uticaj oslobodjenog

vodonika: on prodire u metal stvarajući hidrid, koji ima

veliku zapreminu.i dovodi do bubrenja. Ova rcakcija je

naročito efikasna na nižim temperaturama ( do 200 C) . Uko-

liko se radi o prodiranju.vode kroz košuljicu kroz vrlo

male rupe, može da se. desi. da stvoreni uran dioksid spreči

dalju, korqzi-ju.' . . * ^

Jedan od načina da se poveća korozi'ona stabilnost

urana je legiranje. Pokušane su razno legure, kao na primer

U-5% Zr- l,5%Nb . Kao i uvek kad se radi o legiranju urana,;

to je povezano sa smanjenjem reaktivnosti goriva.

*-' '- U posl'ednje vreme je nadjeno da logura U Si ima,

vrlo-dobru ko'rozionu stabilnost i postoji mišljenje da ta

legura, kombihovana sa dobrom kosuljicom predetavlja vrlo
.. . 8,15 < '.' ' ''pcrspektivno resenje



PROJEKTOV^NJE GORIVNOG ELEMENTA

Kao, što se iz prethodnog poglavlja vidi, niz

nepoželjnih osobina metalnog urana mpgu se do izvesnog

stepena otkloniti. Ali to poboljšanje osobina ima svojih

granica iznad kojih se ne može ići. Dalje mogućnosti se

medjutim, mogu naći u novim, poboljšanim karakteristikama

gorivnih elemenata i reaktorskog sistena. U daljem tekstu

je dat pregled najnovijih pokušaja u ton pravcu. MAogi

od njdh predstavljaju vrlo privlacna rešenja, ali za sada-

postoji yrlo malo oksperimentalnih provera. "' '

Prema današnjem stanju razvoja, kao metalno gdrivb

za teškovodne reaktore dplazi u.obzir.podešeni i slabo le-

g.irani uran. Gorivni elemenat može da bude u obliku'šipke

ili cevi. Na osnovu zahteva reaktorske fizike i prenosa to-

plote, debljina šipke bi trebalo da:bude okei2 mm, a de- '

bljina zida cevi oko 8 mm, sa spoljnin prečnikom od oko

50 mm. Kao najpogodniji materijal ža košuljicu dolazi u

obzir cirkaloj. Maksimalna. radna temperatura goriva bila

bi izmedju 450 i 600 C. Ovak.av gorivni element bio bi in-

teresantan ukoliko se može postići stepen sagorevanjp.
15

od preko 10006 MWD/t U . Cena goriva trebalo bi da bude

ispod 40 ^ kg U. ̂

Uticaj reaktorskog sistema

Efekat veće gustine metalnog urana bolje se isko-

rišćuje kod reaktora sa cevima pod pritiskom, gde su šipke-.

gusto slože'ne.' Ovaj sistem je ekonomski vrlo povoljan?, n.a-

ročito kad se uzme u obzir da veća gustina može znatno da

smanji dimenzije cevi pod pritiskom . Iz istog razloga

povoljnije je gorivo uuvjibliku šipki, nego u obliku cevi.
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Medjutim, gusto pakovanje gorivnih clemenata ima za posle-

dicu slabije odvod'jehje top'lote. Pojava bub'renjamoze znat-

no da utice na protok rashladne tečnosti? što može da d^-

vede do pregrevahja. Moguće oštećcnje jednog elementa lako
^ .15se prenosi na susedni

2 15
Zato je po mišljenju švodskih autora ' povoljni-

j± sistem sa sudom pod pritiskoni, u'kome su šipke gorlva

na većem rastojanju, a izmedju njih je Slobodan protok ras-

hladne tečnosti. U torn slučaju bubrcnje ne utiče znatno na

protok. Moguće je takodje upotrebiti šipke većeg prečnika?

osnosno cevi veće debljine zidova, koje su jeftinije. Šipke

mogu..'bit± dugacke-9 jer manje krivljen'je nema uticaja. Ovakav

sistem jc vrlo fleksibilan i omogućava da se u njega mogu

staviti i različiti tipovi gorivnih elemonata,

< '. Mada su zbog ogranicenog top'lotnog fluksa kod metal-

nog) .goriva, povoljniji- sistemi sa klju&alom vodom od siste-

ma sa v,.odom pod pritiskom , treba uzeti' u obz'ir' da u ovom

drugom slucaju može da se postigne veća specificna snaga .

Kohstrukcija gorivnog elementa

Postoji vise raznih koncepcija/ koje su uglavn'om

usm-erenc na smanjenje bubrenja i opasnos'ti od korozlja. -,

:. ., - -. Postoji ideja da cevni gorivni elementi budu samo

sa spoljne strane zaštidoni košuljicom^ dok bi eventualne

dimenzione promene moglo slobodno da se akomodiraju prema

unutrašnjosti. Ocenjeno je da bi ovakvi gorivni elementi

od podešenog urana mogli podneti povećanje zapremine od 10%

usledjbubrenja, koje se očekuje pri stepenu sagorevanja od

10000 MWD/t U . Tu postoji problem što cevni gorivni elemen-

ti pokazuju mehanicku nestabilnost pri većim stepenima sagd-
. 15revanja
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Bubrenje je slabije izraženo natemperaturama

ispod 450 C. U, cevnim gorivnin elementima se može tempe-

ratura održavati ispod 450 C a.da se ipak postigne zado-

voljavajuča produkcija toplote. Medjutim? uvek postoji

opasnost od prekoračivanjp te temperature, što bi dovclo

do pojacanog bubrenja . ... r

Kod gorivnih elemenata.u. obliku šipke moguće bi

bilo smanjiti bubrenje čvrstom košuljicom koja bi pritis-

kivala gorivnu šipku* Ppdešeni-uran.je pogodniji ža ovakav

tip elementa. Korisno bi- bilo da pr± tome aipka'ima unu*-' '

trašnju šupljinu. Postoji vrlo malo podataka o takvom -tipu
-'- ''' ' ' ' ' 8,15 '
gorivnog elementa . Postpji. oakjideja da^bi -takaV'goriv-'
ni element mogaq da izdržl temperature' beta' fazne''oblast±'

' * 15

i zapreminske promene,skopcane sa faznom transformacijom .

Dispergovanje cestica uranau nefisibilnu'matri&u

takodje smanjuj.e zapreminske prpmene usled zračenja , ali

znatno smanjuje reaktivnost.goriya. . : . ; ^

Što se tiče korozione stabilnosti?.tu pored ranije .

pomenutih ideja 0 legiranju postoji i mogućnost da se izme-

dju jezgra i košuljice pos.tavi',slo-j< koroziono otporne legure

(U Si), ili sloj aluminijuma, koji bi .zbog=svoje plastic- ''

nosti osim zaštite jezgra.imao-.iulogu da.zaust^vi'kretanje

pukotina . . ' '< . ' ' ^

Rupicasta korozija kroz;košuljicu nije velika

opasnost za bezbednost reaktora. Potrebno je samo spreciti

Širenje pukotine uzduž šipke, što se postiže difuzionom

vezom izmedju goriva i košuljice . U svakom slucaju potre-

ban je sistom za brzo detektovanje oštećenja i brzo žame-

njivanje oštećenog elementa
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ZAKLJUČAK

Postojš ozbiljai ekonomsk^ razlozi za primenu

metalnog U3*ana u. teškovodnim r^aktorima, pre svega zbog

njegove velike gustine, odnosno visokog konverzionog

faktora, i zbog niskih troakoya proiavodnje gorivnih

elemenata. Glavne prepreke su bubrehje pri velikim etepe-

nima aagorevanja i opasnost od korozije. Postoje veliki

izgledi da ee primenom odredjenih projcktnih koncepcija i

upttrebom legiranyem poboljšanog urana postigne zadovolja-

vajuča stabilnost metalnog urana u uslovi^a;rada reaktora-.
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